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 فصل اول: ساختار داخلی مواد

 می گویند. بررسی تاثير ساختار درونی بر خواص مکانيکی و فيزیکی و شيميایی مواد را علم مواد علم مواد:

دارای ساختار داخلی هستند وبسياری از خواص با این مفهوم که مواد  آشنایی -1این درس   هدف از مطالعه

صه آشنایی با انواع مواد و بيان ویژگيهای اصلی هر گروه به طور خلا -2وابسته به ساختمان داخلی آنهاست

است.بسياری پيوند بين اتمها مربوط  ه به ساختمان اتم وی کمعمو مرور آن قسمت از شيمی یاد اوری و -3

از خواص مواد وابستگی زیادی به ساختار اتمی وآرایش اتمی و نوع پيوند آنها دارند.از این جهت لازم است 

که پس از تقسيم بندی انواع مواد ساختار اتمی و نوع پيوند موجود بين اتمها عناصر به طور خلاصه یاد اوری 

از خطرات احتمالی و استفاده  و پيشگيری يریاز مطالعه  این درس جلوگکلی بنابراین هدف  می گردد.

 .بهينه از مواد است

 تقسيم بندی مواد)انواع مواد( 1-1

نيز وجود دارد که از  میمواد به طور کلی به سه دسته اصلی تقسيم بندی می شوند.علاوه بر آن گروه چهار

مواد  -3   ر فلزی )سراميکها(مواد غي -2مواد فلزی  -1سه گروه اصلی دیگر گرفته شده است که عبارتند از:

 مواد مختلف یا کامپوزیتها. - 4   مصنوعی)پلاستيکها(

مواد فلزی با توجه به اهميتی و کاربردی که در صنعت دارند به دو گروه آهنی و آلياژهای آن  مواد فلزی:

درصد نسبتا آلياژهای آنها شامل وفلزات غير آهنی وآلياژهای آن تقسيم بندی می شوند.که فلزات آهنی و

گوگرد......(که تمام فولاد ها و چدنها را  فسفر. منگنز. سيليسيم. بالایی از آهن وعناصر دیگر مانند )کربن.

طلا  .قلع. سرب. مس.روی. فلزات غيرآهنی شامل تمام فلزات دیگر بجز آهن مانند )آلومينيوم شامل ميگرددو

 .ها(وآلياژهای آننقره .....

لزی عمدتا هادی خوبی برای جریان الکتریسيته وحرارت ميباشد.در درجات مواد ف خصوصیات فلزات:

واکنش های شيميایی پایداری بالایی  حرارت معمولی محيط قابليت شکلپذیری دارند ودر برابر عوامل و
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براق نمود . فلزات دارای ساختمان  يقل داد وصرا  ندارند .فلزات در مقابل نور کدرند ولی می توان آنها

 تالی ميباشند.کریس

.سراميک قسمت عمده مواد غير فلزی معدنی را سراميکها تشکيل ميدهند مواد غیر فلزی یا سرامیک ها:

اکسيژن به نام سراميک های  ها ترکيبی از عناصر فلزی وغيرفلزی هستندکه ترکيبی از عناصر فلزی با

به نام سراميک های  سيليسيد ها(وموادی سخت ازقبيل کاربيدها نيترید ها و mgoاکسيدی )ماننده 

.سراميک های سيليکاتی یا  تشکيل ميدهند را دیر گدازها و مواد نسوز غيراکسيدی که قسمت عمده ای از

 چينی نوع دیگری ازسراميک ها ميباشند.

قطعات  شکننده ميباشند و و ترد  سراميک ها قابليت شکل پذیری نداشته وخصوصيات سراميک ها:

طرق مختلف سفال گری ساخته ميشوند مواد سراميکی  یا های پرس اکستروژن وسراميکی به روش 

فلزات ميتوانند درجه حرارت های بالاتری راتحمل نمایند و همچنين عایق های بهتری هستند  درمقایسه با

قرار بنابراین بعضی از انواع انها ميتوانند درساخت کوره های ذوب فلزات ویاکوره های صنعتی مورداستفاده 

سایش  دارای مقاومت به خوردگی و مواد سراميکی درمقابل واکنش های شيميایی بسيار پایداربوده و گيرند.

 نوع ميباشد . غيرکریستالی ویا مخلوطی از هردو -.مواد سراميکی دارای ساختمان کریستالیبالایی ميباشند 

 پلاستيک ها: -3

مواد آلی که از کربن عناصر دیگر  گبزر ل های شبکه ایمواد آلی هستند که ازکنار هم قرار گرفتنه ملکو

 ر اکسيژن تشکيل شده اند بوجود می اید.ئوفلو -کلر -نيتروژن -مانند هيدروژن

 پلاستيکها به دو دسته ترموپلاستيک وترموست تقسيم می شوند.
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 خصوصیات پلاستیک ها:

دارای ساختمان غيرکریستالی ویامخلوطی ازکریستال وغير کریستال ميباشد قابليت هدایت الکتریکی 

بسيارضعيف دارند به طوری که به عنوان یک عایق الکتریکيه خوب به کارميرود ودر دجه حرارت پایين )زیر 

تروژن و نورد را صفر( ترد وشکننده ميشوند ودردرجه حرارت های متوسط قابل شکل پذیری به روش اکس

دارند ودر درجه حرارت های بالا ذوب ميشوند .درمقابل عوامل واکنش های شيميایی در درجه حرارت هایی 

 معموليه محيط پایدارند حتما دارای وزن مخصوص پایينی هستند 

ور خواص متفاوت ميباشند که به منظ باچند ماده  یا کرورسکپی دوما طمپوزیت ها اختلاامپوزیت ها :کاک

 ساخته ميشوند. مينه و رفع نواقص ماده که اغلب اوقات تقویت کننده ها ناميده ميشوندزبهبود واصلاح ماده 

ر سرما پایداریه بالا در بتحکام حرارتی خوب خواص ویژه سطح مقاومت خوب دربراسخواص کمپوزیت :ا

 مقابل رطوبت و خوردگی و عایق مناسب  برای جریان الکتریسيته  

  واع پیوندهااتم و ان

اتم کوچکترین واحد تشکيل دهنده یک عنصر شيميایی است که خواص منحصر به فرد آن عنصر را حفظ 

اند. در مرکز یک  ها نيز خود از ذرات کوچکتری ساخته شده ها مشخص گردید که اتم کند. در آزمایش می

های  ها ( و بقيه اتم فقط از پوسته نوترونها و  ای ) پروتون هسته کوچک مرکزی مثبت متشکل از ذرات هسته

های با تعداد مساوی الکترون و پروتون ، از نظر الکتریکی  متموج الکترون تشکيل شده است. معمولا اتم

طبيعت بين اتم ها و یون های عناصر، پيوندهایی شيميایی برقرار می شود تا مولکول ها یا  .خنثی هستند

 نوع تقسيم می کنند. ۳د. دانشمندان این پيوندهای شيميایی را به ترکيب هایی از عناصر ساخته شو
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 انواع پیوندهای شیمیایی:

 پيوندهای یونی یا الکترووالانس  .1

 پيوندهای کووالانسی  .2

 پيوندهای فلزی  .3

 پیوند یونی یا الکترووالانس: -1

به حالت پایدار رسيده  عدد الکترون داشته باشد اصطلاحا می گویيم ۸زمانی که اتمی در لایه آخر خود 

است و واکنش پذیری کمی دارد. در طبيعت تنها گازهای نجيب هستند که به طور طبيعی این وضعيت را 

دارند و سایر اتم ها تمایل دارند با دادن و گرفتن الکترون به این پایداری برسند. مبادله الکترون با پيوند 

نی بين یک فلز و یک نافلز ایجاد می شود.به طور طبيعی یونی یا الکترووالانس صورت می گيرد. پيوند یو

فلزات تمایل به از دست دادن الکترون و تشکيل یون مثبت ) کاتيون ( دارند و در مقابل نافلزها برای رسيدن 

به حالت پایدار تمایل دارند، الکترون جذب کنند و به یون منفی ) آنيون( تبدیل شوند. با تشکيل یون های 

فی و ربایش بارهای ناهمنام ، پيوند یونی بين یون ها ایجاد می شود.نتيجه این تمایلات واکنش مثبت و من

 فلز با نافلز است.

مثلا زمانی که گاز کلر و سدیم در مجاورت هم قرار می گيرند پيوند یونی بين این دو برقرار می شود. کلر 

ک الکترون است و در مقابل سدیم تمایل به از برای رسيدن به آرایش الکترونی هشت تایی نيازمند دریافت ی

دست دادن الکترون دارد. از این رو داد و ستد الکترونی اتفاق می افتد و کلر به یونی با یک بار منفی و سدیم 

به یونی با یک بار مثبت تبدیل می شود. سپس ربایش بارهای ناهمنام، پيوندی یونی بين سدیم و کلر ایجاد 

 ) نمک( است.  Naclواکنش ایجاد ترکيب یونی  می کند. حاصل این
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 پیوند کووالانسی: -2

هر گاه دو نافلز بخواهند با هم ترکيب شوند دیگر تمایلی به از دست دادن الکترون وجود نداد و ایجاد پيوند 

گذارند تا یونی مقدور نيست. در این موارد اتم ها تعدادی از الکترون های لایه آخر خود را به اشتراک می 

آرایش الکترونی خود را هشت تایی کنند. به پيوند شيميایی که در اثر به اشتراک گذاشتن الکترون های لایه 

آخر اتم ) لایه والانس( ایجاد می شود، پيوند کووالانسی می گویند.هر پيوند کووالانسی از دو الکترون متعلق 

 به دو اتم تشکيل شده است.

 

کووالانسی را می توان در اتم هيدروژن دید.زمانی که دو اتم هيدروژن در مجاورت  ساده ترین شکل پيوند

هم قرار می گيرند، هر یک تمایل به جذب الکترون از دیگری دارند تا به حالت پایدار برسند. از این رو ابر 

زمان توسط هر الکترونی دو اتم هم پوشانی پيدا کرده و در یک فاصله تعادلی، یک جفت الکترون به طور هم

دو هسته جذب می شود. بنابراین هر دو اتم به آرایش هشت تایی رسيده و پيوند کووالانسی بين آن ها ایجاد 

می شود.اگر دو اتم بيش از یک الکترون را به اشتراک بگذارند، پيوند کووالانسی بيشتری ایجاد می شود که 

 نه ناميده می شود.بر حسب تعداد الکترون های مشترک، پيوند دو یا سه گا

پيوند بين دو اتم اکسيژن از نوع کووالانسی دوگانه و پيوند بين دو اتم نيتروژن از نوع کوالانسی سه گانه 

است.هر چه تعداد پيوندهای کوالانسی بيشتر باشد، قدرت پيوند بيشتر بوده و برای شکستن آن انرژی 

  ه در ان فاصله نيروهای جاذبه و دافعه با هم برارند .فاصله تعادلی : فاصله ایست ک بيشتری مورد نياز است.

 

 

 

 تمدو ا شکل فاصله تعادلی 
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 پیوند فلزی: -3

این ویژگی ها ناشی از پيوندی در ساختار فلزات است که پيوند فلزی ناميده می شود.الکترون های لایه آخر 

می کنند. در نتيجه ابر الکترونی ایجاد اتم های فلزی، وابستگی کمی با هسته اتم خود دارند و آزادانه حرکت 

 می شود که به یک اتم تعلق ندارد و یون های مثبت در آن شناورند.

 

 

 فصل دوم:ساختار)آرایش(اتمی در جامدات :

وپيوند های اتمی قدم بعدی در بررسی ساختا رداخلی مواد مطالعه مدلها یا الگو پس ازبررسی ساختمان اتم 

اتمهاست همانگونه که در مباحث قبل اشاره کردیم خواص فيزیکی و مکانيکی مواد به نوع های نظم پردامنه 

آرایش و ساختار اتمی و نيز به نوع پيوند بين اتمها ی سازنده آنها بستگی دارد .به عنوان مثال در مورد کربن 

واص بسيار متفاوت پدیدار شدن خ دو نوع  ساخمان اتمی مختلف وجود دارد مانند الماس وگرافيک که سبب

غير  -کریستالی   ب -دو نوع ساختار اتمی می باشد الفدر ان گردیده است به طور کلی جامدات دارای 

 )آمورف( کریستالی

ساختار کریستالی:اساسا کليه فلزات بخش عظيمی از سراميکها وبعضی از مواد مصنوعی به هنگام انجماد به 

به هنگام انجماد اتمها با نظم وترتيب خاصی در کنار یک دیگرند  صورت کریستال )بلور( در می ایند . اگر
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ساختار کریستالی به وجود می اید .این نظم پر دامنه در داخل شبکه وجود دارد و گاهی  شکل ظاهری نظم 

  وحتی نمک طعام معمولی. زداخلی کریستال را نشان می دهد مانند سطوح مسطح بلورهای کوارت

 

شبکه های فضایی :همان گونه که بيان شد در مواد جامد کریستالی  اتمها به هنگام  ساختار کریستالی و

انجماد با نظم وترتيب و شکل هندسی خاصی قرار می گيرند به طوری که یک شبکه فضایی را به وجود می 

 آورند که در تمام جهات تکرار شده اند .

کوچکترین واحد از این شبکه فضایی را : Unit cell   سلولهای واحد سلول اولیه یا شبکه فضایی واحد

که چگونگی قرار گرفتن اتمها یا یونها نسبت به فضایی واحد یا سلول اوليه می نامند . این سلول واحد  شبکه

یکدیگر نشان ميدهد می تواند از یک یا چندین اتم تشکيل شده باشد .هر شبکه فضایی را می توان با سه 

داده شده وبا سه زاویه نشان  x y z  محورمختصات در امتداد سه a b cبردار 
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مختصات معينی به صورت  تکرار متناوب سلولهای واحد در یک شبکه فضایی با با (:کریستال )بلور

داخلی یک کریستال کافی است متراکم در کنار یکدیگریک کریستال بوجود می اید برای برسی ساختار 

که تمام ویژگی های یک کریستال را داراست در نظر بگيریم کوچکترین قسمت یعنی سلول واحد را 

نوع شبکه فضایی واحد برای کریستالها  14سيستمهای کریستالی :در علم کریستالو گرافی یا بلور شناسی 

سيستم کریستالی طبقه بندی نمود که به سيستم برادیس یا 7 شناخته شده است که می توان انهارا به 

 براده معروف هستند .
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 شبکه های مکعبی :شبکه های مکعبی یکی از سه شبکه زیر

  Simple Cubic (SC)مکعب ساده شبکه ی الف(

 Body Centered Cubic (BCC) ب(شبکه کریستالی مکعبی مرکزدار

 Face Centered Cubic (FCC) ج(شبکه کریستالی مکعبی با وجوه مرکز دار

 Hexagonal Colsed Packهگزاگونال فشرده  شبکه کریستالی فلزات شبکهیکی دیگر از 

(HCP)  .فلزات با آرایش اتمی بلوریاست s.c  نمی شوند زیرا تراکم اتمی آن بسيار کم است بلوری

 متبلور ميشوند.  hcp وb.c.cوf.c.cبا آرایش  وبيشتر

 

 BCCعدد همسایگی در ساختار 

سیون یا عدد همسایگی آن تعداد اتم هایی که در همسایگی یک اتم قرار دارند را عدد کوردینا

اتم واقع در گوشه های مکعب در تماس  8، اتم موجود در مرکز با BCC اتم می نامند. در ساختار

 . است 12برابر با  HCP  , FCCاست عدد همسایگی 8برابر با  BCC است و عدد همسایگی

 

 

 

http://www.scipost.ir/topic/5665/30582/%D8%B9%D8%AF%D8%AF%20%D9%87%D9%85%D8%B3%D8%A7%DB%8C%DA%AF%DB%8C%20%D8%AF%D8%B1%20%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1%20BCC
http://www.scipost.ir/topic/5665/30582/%D8%B9%D8%AF%D8%AF%20%D9%87%D9%85%D8%B3%D8%A7%DB%8C%DA%AF%DB%8C%20%D8%AF%D8%B1%20%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1%20BCC
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 )خاصيت چند شکلی بودن(یلوتروپآ

  چند شکل بودن گویند بسياری از ترکيبات و را خاصيت الوتراپی یایا فشار  دما تغير شبکه کریستالی با 

ملکولی ميباشند مانند کربن و آهن که اشناترین مثال در این  چند شکل کریستالی یا یا عناصر دارای دو

 مثال دیگر برای چند شکلی بودن در مورده فلز مورد وجود دوگانه کربن به صورت گرافيت الماس است .

درجه سانتی گراد به صورت مکعب مرکز دار ميباشد  911ین گونه که آهن در درجه حرارت تا آهن است بد

درجه سانتی گراد 1392 درجه سانتی گراد تا  911که آهن آلفا ناميده ميشود در درجه حرارت های بين 

ميشود در تبدیل ميشود که آهن گاما ناميده  f.c.cن به شبکه کریستالی مکعب با وجوه مرکز دار یا آه

درجه سانتی گراد که نقطه ذوب اهن خالص است  1536درجه سانتی گراد تا 1392درجه حرارت های بين 

 شبکه کریستالی مکعب مرکز دار به نام آهن دلتا تبدیل ميشود ودر درجه حرارت های بالا تراز  مجددا آهن با

سيار بالاتر از نظر صنعتی مورد درجه سانتی گراد به صورت مذاب درآمده ودر درجه حرارت های ب1536

بهبود  برای عمليات حرارتی روی فولادها و ما نميباشد و به بخار تبدیل ميگردد و تمام توانایی ما نظر

تبدیل  f.c.cبه  b.c.cبخشيدن به خواص آن ناشی از این واقعيت است که اگر آهن گرم شود شبکه ان از

 دارای مزایای زیادی ميباشد  شده و
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 )میلر(صفحه کریستالو گرافی   –کریستالو گرافی جهت 

رارت به حمانند سرعت نور انتشار  خواصی هستند که در جهات مختلف جسم متغير اندص برداری :خوا

جریان برق را عبور  دیگر طرف زرا عبور دهد و ا عنوان مثال ژرمانيوم که ميتواند از یک جهت جریان برق

  .  دهدنمی 

وزن  -نقطه ذوب -هستند که در جهات مختلف جسم متغير نيستند مانند وزنخواصی : خواص عددی

دی اند و اجسام کریستالی دارای خواص دمخصوص . اجسام غير کریستالی یا آمورف دارای خاصيت ع

غيریکنواخت از لحاظ جهات کریستالی می باشد . در اغلب برداری اند. ساختمان اتمی کریستالها اغلب 

از خواص در جهات مختلف متفاوتند و تابع جهت اندازه گيری می باشند .یک جهت کریستالها بعضی 

انتهای آن جهت مورد نظررا نشان می  کریستالو گرافی برداری است که ابتدای آن مرکز مختصات انتخابی و

 دهد.

د از در هر سلول واح احد از مرکز هر سه اتم ميتوان یک صفحه ودر هر سلول و صفحه کریستالو گرافی:

تعداد اتم ها موجود در هر واحد سطح تمام صفحات )غير از رسم کرد.  بردارميتوان یک  اتمدو مرکز هر 

این تعداد متفاوت اتم ها بر روی صفحات و همچنين جهات مختلف .با هم برابر نيست  صفحات مشابه (

 پلاستيکی تاثير خواهد داشت.کریستالو گرافی بر روی تعدادی از عمليات مکانيکی از جمله تغيير شکل 

برای تعيين موقعيت جهات و صفحات مختلف در یک شبکه یکریستالی از یک روش  :اندیس میلر

اندیس ميلر یک صفحه در پرانتز و به استاندارد شده به کمک اندیس ميلر صورت ميگيرد طبق قرار داد 

 {x.y.zیا } {h.k.lشود } مختصات جهت داخل کروشه نوشته مي نشان داده می شود (hkl)صورت 
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 در شبکه مکعبی جهتروش تعیین اندیس های 

 نشان داده می شود. [hkl]اندیس ميلر یک جهت در براکت و به صورت 

 نشان داده می شوند. <hkl>ولی تمام جهات هم نوع به صورت 

  نشان داده می شود که شامل چهار جهت زیر است: <111>مثلا اندیس جهات قطری در مکعب به شکل 

 مختصات انتهای بردار نسبت به مبدا مينویسيم

 

 روش تعیین اندیس های صفحات در شبکه مکعبی

 نقاط تقاطع صفحه مورد نظر با محورهای مختصات تعيين و مختصات آن ها تعيين می شود. 

محورهاست که باید به کوچکترین اعداد اندیس ميلر صفحه متناسب با معکوس مختصات نقاط تقاطع با  

 صحيح تبدیل شوند.

 نشان داده می شود. (hkl)اندیس ميلر یک صفحه در پرانتز و به صورت 

  نشان داده می شوند. {hkl}ولی تمام صفحات هم نوع به صورت 

 

 

       111, 111, 111, 111
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 ضریب تراکم )فشردگی(

 دهای کامل موجود در یک سلول واحد تقسيم بر حجم کامل سلول واح معبارت است از نسبت حجم ات

100ضربدر 

 

بيشتر است یا  2r یا دهانه ی نفوذ :عبارت است از فاصله ی بين دو اتم یعنی مقداری که از  ضریب نفوذ

 .بعبارتی راه های ورود به شبکه ميباشد 

کمتر است چون دهانه ی نفوذ بزرگتری دارد   bccبا توجه به فضای خالی که نسبت به  fccنکته :شبکه ی 

 باشد  bcc  نفوذ پذیری بهتری دارد بنابراین ميتواند حلال مناسبی برای شبکه ی 
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 فصل سوم

 ه:هدف از مطالعه اشنایی باد مفاهيم جدید درمورد محلول های جامد ک بی نظمی اتمی در جامدات

 است.تعریف و شناسایی عيوب شبکه ی کریستالی و علل بروز هر عيب 

انچه خالص و ناب است مطلوب است وما عمدتا ميپسندیم مانند بسياری از  ی های درون جامدات:ناخالص

ها ممکن است بسيار خوب باشد ولی لآ عيار روغن خالص و...اگرچه این ایده 24مواد خالص مثل طلای 

 قابليت دسترسی و خواص وجود ناخالصی ها در ان مناسب است -بخاطر قيمت دربسياری از موارد

 بصورت الياژ در صنعت عمدتا مواد خالص به ميزان محدودی کاربرد دارد و بيستر مواد ساختمان آلیاژها:

 اص مکانيکی فيزیکی و شيميایی مورد نظرومورد استفاده قرارميگيرند. این آلياژها به منظور دستيابی به خ

 در شرایط گوناگون و درجه حرارت و ترکيب های متفاوت تشکيل دهنده ی مواد انها تهيه ميشوند و هر آلياژ

 دارای خواصی است که از خواص تک تک عناصر تشکيل دهنده  ی ان متفاوت ميباشد 

عنصر  الياژ عبارت است از محلول جامد  همگن کریستال های مخلوط و ترکيبی از دو یا چندتعریف آلیاژ:

  .فلزیی و یا غير فلزی به طوریکه محصول نهایی دارای خواص فلزی باشد

 محلول های جامد در فلزات:

 به قابليت حل شدن یک ماده در ماده ی دیگر حلاليت گفته ميشود . حلالیت :

همگنی را ميدهندکه در تبدیل آنها به یک اکثر فلزات در حالت مذاب تشکيل محلولهای محلول جامد :

حلول های جامد شبکه مدر  محلول جامد خواهد بود. اتمی فاصله یحفظ  لت کریستالی جامد نتيجه یحا

تشکيل یک شبکه ی کریستالی مشترک را  م اجزا موجود در الياژاکریستالی عنصر حلال حفظ شده و تم ی
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ينی محلول های نظر به نحوه ی قرار گرفتن اتم های عنصر حل شونده بصورت بين نشينی و یا جانش ميدهد.

 جامد به محلول های جامد بين نشينی و محلول های جامد جانيشنی تقسيم بندی ميگردد

دراین محلول اتمها عنصر حل شونده در بين اتمهای فلز حلال در شبکه محلولهای جامد بين نشين:

که محلول  کریستالی قرار می گيرند و نظم کریستالی شبکه حلال حفظ می گردد مانند آلياژ آهن کربن

 جامد بين نشينی کربن در آهن می باشد .

هرگاه اتمهای عنصر حل شونده بجای اتمهای فلز حلال در شبکه ی محلولهای جامد جانشين:

 کریستالی قرار می گيرند و نظم کریستالی شبکه حلال حفظ شود مانند نيکل در مس.

 شرایط تشکیل محلول جامد :یا )عوامل موثر بر حلالیت(

تشابه شبکه کریستالی : شرط اوليه برای حلاليت کامل کریستالها داشتن شبکه و کریستالی یکسان می  -1

  .باشد

اندازه نسبی:اختلاف واحد شبکه یا شعاع اتمی یا یونی انها باید تا حد امکان کوچک باشد .درمورد محلول -2

ونده کوچک ودر حدود اندازه ها ی جامد بين نشين شرط حلاليت این است که اندازه اتم عنصر حل ش

 درصد بيشتر باشد.15از  اختلاف واحد شبکه نبایدفضاهای خالی باشد 

ميل به ترکيب شيميایی :هر چه که ميل به ترکيب شيميایی بين اتمهای حل شونده عنصر حلال  بيشتر  -3

 باشد امکان تشکيل محلول جامد کمتر است .

کسان حلاليت را مناسب تر ميسازد هر چقدر اختلاف ظرفيت ظرفيت شيميایی : عموما ظرفيت های ی  -4

شيميایی بين فلز اصلی واتم های عنصر حل شونده کمترباشد حلاليت بيشتر است .درحالت کلی عناصر 

 باظرفيت کمتر قادر به انحلال عناصر باظرفيت بيشتراند .
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بطور شيميایی بایک دیگر واکنش داده غير فلز  اکر به هنگام تشکيل الياژ در فلز یاترکيب یا فاز ميانی :

 خواص جدید را بدهند به ان ترکيب فاز ميانی  گفته ميشود . و تشکيل یک ترکيب شيميایی با

 

 فازهای ميانی عبارت اند از : مهم ترین ترکيبات یا

 این ترکيب بين فلزات نامتشابه یاغير متشابه شيميایی تشکيل ميشود ئاز قوانين ترکيب بين فلزی:-1

ظرفيت پيروی مينماید .دارای خواص غير فلزی هستند زیرا که از قابليت طرق وهدایت الکتریکی بسيار 

کمی برخوردار بوده دارای نقطه ذوب بالا دامنه ترکيبی کم وسختيه زیاد ميباشد از این ترکيبات به عنوان 

 رانام برد Mg2Siو CuAl2مثال ميتوان 

ترونی نسبت تعداد الکترون های ظرفيت به تعداد اتم ها مقدار معينی ترکيب الکترونی :در ترکيبات الک-2

بين فلزاتی که  نسبت معينی بين تعداد کل الکترون های ظرفيتی وتعداد اتم های  است .یعنی این تغيير

ترکيب های الکترونی بانسبت های الکترون به اتم وجود دارند سازنده انها وجود داشته باشد تشکيل ميشود 

رادرنظر بگيریم که محاسبه نسبت الکترون به اتم ان بهصورت زیر صورت ميگيرد    Cu9Al4نوان مثال به ع

اتم مس یه الکترون ظرفيتی دارند و هر یک از چهار اتم الومينيوم سه الکترون ظرفيتی دارد که 9هریک از 

تقسيم 21 است بنابراین نسبت الکترون به اتم   13و تعداد اتم ها برابر 21 تعداد الکترون ظرفيت برابر 

محلول های جامد از خواصی نظير دامنه ترکيبی به وجود می اید ترکيب هایی الکترونی نيز مانند  13بر

 وسيع و چکش خوار زیاد و سختی کم برخورداراند 

تانتانيم و تيتانيوم  –وانادیم   –نگستن  –ترکيب بين نشينی :این ترکيب بين فلزات انتقالی مانند آهن  -3

و... بااتم های کوچک کربن اکسيژن نيتروژن و هيدروژن و بر به وجود می اید و ترکيبات شيميایی کاربيد 

 وfe2nو نيترید آهن fe3c نيترید و... به وجود می اورد . از این ترکيبات به عنوان مثال ميتوان کاربيد آهن

قابليت تورق بسيار نقطه ذوب بسيار بالا اند وو ا دارای سختی زیاد رانام برد این ترکيب ه ticکربورتيتانيوم 
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کمی دارند فرق بين محلول های جامد بين نشين و ترکيب های بين نشين در این است که:محلولهای جامد 

بين نشين بادامنه ترکيبی وسيع تری تشکيل ميشوند در حالی که ترکيب های بين نشين دارای دامنه 

 ری هستندترکيبی محدود ت

 

:ازنظر کریستال شناسی کریستالی که دارای ساختمان منظم از تکرار سلول واحد عيوب شبکه کریستالی 

باششد کریستال ایدآل ناميده ميشود . اماچنين کریستالی در طبيعت به ندرت دیده ميشود و عموما 

کریستال ها دارای عيوب مختلف هستند که تاثير بسزای روی خواص مکانيکی و فيزیکی کریستال ها دارد . 

 عيوب را ميتوان نصبت به ابعادی که دارن به ترتيب زیر طبقه بندی نمود این 

عيوب زیر در اغلب حالت ها در اثر عوامل خارجی مانند رشد غلط کریستال ها به  عیوب نقطه ای :-1

مياید و ترونی در راکتور های اتمی و در تغيير شکل پلاستيکی به وجود وهنگام انجماد سریع بمب باران ن

هدایت الکتریکی –پسماند مغناطيسی  –یک سری خواص مانند استحکام فلزات هدایت الکتریکی نيم هادی 

 استحکام در برابر درجه حرارت بالا به شدت تاحت تاثر قرار خواهد گرفت .

عیوب نقطه ای شامل الف : عیب جای خالی یا محل خالی ب: عیب بین نشینی یا جانشینی  

 میباشد.ج:عیب فرنکل 

:فضای خالی اتمی در شبکه کریستالی یکی از مهم ترین  وساده ترین :vacancy الف:عیب محل خالی

تغير شکل و اشعه  –عيوب نقطه ای است چنين عيوبی ميتواند در موقعه انجماد بخصوص سریع سرد کردن 

علامت مربع مشخص مولا بادادن باانرژی زیاذ به وجود اید . محل های خالی اتمی را در شبکه کریستالی مع

می نمایند البته هر کریستال در شرایط تعادل خود دارای تعدادی جای خالی ميباشد .دریک تعادل 

ترمودیناميکی ميتوان طبق روابط موجود ثابت کرد که تعداد جای خالی بابالا رفتنه درجه حرارت افزایش 
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عيوب محل خالی ازبين خواهد رفت زیرا که اساسا ميابد. اما در درجه حرارت بالاتر از حدود نقطه ذوب 

 درحالت مذاب شبکه کریستالی کاملا به هم ميریزد .

 

 

این عيب در اثر نشستن یک اتم در فضای موجود بين اتم های شبکه عیب بین نشینی و جا نشینی : -ب 

ن اتم های اصلی شبکه به در بيبوجود می اید شرط اوليه برای قرار گرفتن یک اتم ثالث به صورت بين نشين 

اندازه کافی کوچيک تر بودن شعاع اتمی ان از اتم های اصلی شبکه است برای مثال ميتوان قرارگرفتن اتم 

های کربن درشبکه مکعب باوجوه مرکز دار آهن رانام برد این گونه عيوب ميتواند باعث کجی یا تغيير شکل 

موجود در کریستال ممکن است در محلهای خالی بجای موزعی در شبکه کریستالی گردد.اتمهای ناخالصی 

اتمهای اصلی شبکه قرار گيرند که در این حالت شعاع اتم جانشين ميتواند به اندازه شعاع اتمهای اصلی 

 شبکه باشد .

وجود یک عيب جای خالی همراه با یک عيب بين نشين در یک شبکه کریستالی عيب عیب فرنکل : -ج

 فرنکل ناميده ميشود .

لازم به تذکر است که وجود عيوب نقطه ای یا محلهای خالی مذایا یيرا به همراه خواهد داشت که باعث 

انجام یا ساده تر انجام شدن پدیده ها یا فعل انفعالات می گردد که ذیلا به چند مورد آن اشاره ميشود . 
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فولاد ها و :آبکاری و سخت کردن  محلهای خالی از عيب ميباشد که پدیده نفوذ را اسانتر ميسازد برای مثال

آلياژها از آن استفاده صنعتی می شود .استفاده صنعتی دیگر ازوجودعيوب نقطه ای درساخت بلورهای نيمه 

عایق ونيمه هادی می باشد .بدین ترتيب که باقراردادن مقدار کمی ناخالصدر بين لایه های یک بلور یونی 

یل نمود )بعضی از کریستالهای خالص عایق جریان الکتریسيته عایق ميتوان آن رابه یک نيمه هادی تبد

هستند کلن درشرایط ویژه ای بادرجه کمتری درمقایسه بافلزات هادی الکتریسيته می شود این نوع 

برای مثال عنصر سيليسيم ویاژرمانيم ویا گاليم که به حالت خالص عایق (نيمه هادی می نامندکریستالها را

اگرآن راذوب نموده ومقدار بسيارکمی آرسنيک .بيسموک یاآنتيموان اضافه نمائيم پس از الکتریسيته است 

متبلور شدن می توان هدایت الکتریسيته راسبب گردد . نيمه هادیها در صنایع الکترونيک ودر ساختمان 

 ترانزیستور ها مورد استفاده قرار ميگيرد .
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ميباشند که درامتداد یک خط در شبکه کریستالی دیده نابجایی عيوبی در شبکه کریستالی عیوب خطی :

تقسيم بندی نابجایی های مختلط  پله و نابجایی پيچی یا ميشوند وبه سه گروه نابجایی خطی یا لبه ای و

 منيشوند

یا لبه ای :نابجایی لبه ای راميتوان از نظر هندسی انتهای یک نيم صفحه اضافی اتمی  الف: نابجایی خطی 

صفحه اتمی از یک شبکه کریستالی  قرار گرفته ویا به عبارتی عدم وجود یک قسمت از یک که بين دو 

صفحه اتمی در شبکه کریستالی فرض نموده بدین صورت درشبکه نقائصی نام خطوط نابجایی به وجود 

ت نشان ميدهند که در این علامت خط عمود در جه   Tمياید .یک خط نابجایی را به وسيله این علامت    

نيم صفحه اضافه اتمی و خط افقی صفحه اتمی شبکه را که در مبحث تغيير شکل به ان صفحه لغزش 

 و خط نابجایی همان فصل مشترک این دو صفحه ميباشد ميگویيم و عمود بر ان است نشان ميدهد 

در نابجایی پيچی صفحات اتمی عمود بر خط نابجایی کاملا جدا از یک دیگر  نابجایی پیچی یا پله ای :

نبوده و یک سطح پيچ را نشان ميدهند و یا ميتوان چنين تصور نمود که دو قسمت از یک شبکه کریستالی 

در جهت مختلف بر روی یک دیگر لغزیده است به طوری که این لغزش تنها بر روی یک صفحه در جهت 

بجایی و به انداز یک فاصله اتمی انجام گرفته است واتم ها مجددا در ردیف یک دیگر قرار موازی خط نا

نابجایی مختلط : تمام نابجایی های مختلط از .ميگيرند و بدین ترتيب جابجایی پسيچی به وجود امده است 

 به هم پيوستن نابجایی های لبه ای و پيچی به یک دیگر به وجود می اید 
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 : الف (عیب لایه ای  ب(عیب مرزدانه عیوب سطحی

عيوب لایه ای از کناره هم قرار گرفتنه بدون نظم و ترتيب صفحات اتمی بوجود می اید  عیب لایه ای :

شبکه بدین ترتيب که درقسمتی ازکریستال یکی از لایه های اتمی وجود ندارد به عنوان مثال ميتوان 

.... abababت که تکرار منظم لایه هایه اتمی ان به صورت هگزاگونال یا منشور شش گوش را در نظر گرف

در می اید چنين که مشاهده  ...abbabميباشد که در صورت چنين عيبی تکرار صفحجات اتمی به صورت 

وجود ندارد aميشود در یک شبکه کریستال صفحه اتمی 

 

تمام مواد ميباشد مرز دانه ها یکی دیگر از غيوب دوبعدی که دارای اهميت زیاد یبرای عیب مرزدانه :

ميباشند تغریبان تمام مواد چندین بلور ميباشند انها دارای تعداد زیادی دانه باجات مختلف کریستالی 

 ميباشند که هریک از ان ها توسط مرز دانه از یک دیگر جدا شده اند
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های انقباضی کوچک فضاهای خالی ميکروسکپی و ماکرسکوپی مانند حفره   عیوب فضایی یاسه بعدی :

داخلی و حفره ها ریز زیر سطحی که در اثر خروج گاز ها پدید ميایند وترک هایی مویی و از این قبيل عيوب 

جزو عيوب فضایی یا سه بعدی محسوب ميشوند لازم به  تذکر است که تنها عيوب ساده ای جاخالی ميتواند 

عيوب شبکه ای تحت تاثير عوامل خارجی به وجود  در حالت تعادل حرارتی به وجود اید در صورتی که بقيه

می ایند بدین ترتيب که مرز دانه ها ميتوانند به هنگام انجماد و نابجایی ها در باره تغييرشکل پلاستيکی به 

 وجود اید 

دربعضی از مواد مهم مهندسی و علمی شامل تمام مایعات شيشه اکثر پلاستيک  عیوب غیر کریستالی :

نظم بر دامنه وجود  ک ها وتعداد کمی فلزات )به شرط ان که فوق العاده سریع سرد شوند (هابعضی سرا مي

ندارد مهم ترین ان ها شيشه ها هستند که ميتوان ان هارا به عنوان مواد جامد بدون شکل در نظر گرفت که 

ار را بصورت بی این عدم تکرار ساختدارای تعداد زیادی عيوب ساختاری مختلف ميباشد در واقع ميتوانيم 

خطی ومرز دانه های دو بعدی تصور کنيم .  –نظمی حجمی یا سه بعدی به عنوان پيامد عيوب نقطه ای 

اصولا ساختمان شيشه ای در تمام گروه های مواد ميتوان بدست اید اما در فلزات تنها در اثرسریع سردکردن 

یا سرد کردن بسار سریع به دست می اید و در درجه حرارت پایين پایدار است و به نام شيشه فلزی معروف 

وادی که در این جا ذکر شده برده نميشود بلکه در صنعت گاهی وقت ها است. نام شيشه هميشه برای م

تحت نام های دیگری مانند اجسام جامد غير کریستالی یا بی شکل برای مخلوطی از اکسيد های غير بلوری 

 که از حالت مایع به دست مياید به کار برده مسيشوند 
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 فصل چهارم 

جزای تشکيل دهنده الياژ در یکدیگر حل الياژ سازی ا به هنگام  تعادل : ودیاگرام های قوانين فاز ها

چند ناحيه متفاوت ولی هرکدام به نوبه خود  شده و یا ترکيب ميشوند و در یک فاصله حرارتی دو یا

یکنواخت را تشکيل ميدهند و هر یک ازاین نواحی که دارای ساختمان همگن و خواص یکنواخت و مشابه 

 ی قابل جداکردن باشد قاز گفته ميشود.بوده وازلحاظ مکانيک

ن خاکستری فاز های زیر ددر یک الياژ ممکن است تعداد زیادی فاز وجود داشته باشد به عنوان مثال درچ

 موجود است فریت  کاربيد آهن گرافيت فسفيد آهن 

بين اتم ها در حالت عموما یک عنصر ميتواند به چهار حالت پلاسما گاز مایع جامد دراید نظم قانون فاز ها :

فوق به ترتيب ذکر شده افزایش می یابد  در جه حرارت و فشار ميتواند از جمله عوامل متغير خارجی مهمی 

ردن حالت های مختلف یک عنصر تاثير زیادی دارد رابطه بين تعداد فاز های موجود وباشد که در به وجود ا

مينامند یا به عبارتی به  شار در یک سيستم را قانون فازحرارت و ف تعداد عناصر یا اجزا تشکيل دهنده الياژ

 يين نمود. عميتوان تعداد فازهای در حال تعادل را ت تمعروف اس قانون گیبسکمک قانون فاز ها که بنام 

الياژ ها : به منظور تهيه نمودار های تعادلی فازها فلز یا الياژ مورد  و منحنی های سرد کردن فلز های خالص

ذوب نموده و به هنگامه سرد شدن چگونگی انجماد و تغييرات درجه حرارت را بر حسب زمان از نظر را 

 محيط اندازه گيری و ثبت می نماید تدرجه حرارت فوق ذوب تا درجه حرار

طبيعتا وقتی مذابی به داخل قالبی  ریخته شود درجه حرارتش بالاتر از نقطه ذوب خودش خواهد بود وبا 

با شيب حرارتی سرد  درجه حرارت محيط ومذاب انتقال حرارت از قطعه به محيط بوده وتوجه به اختلاف 

در فلزات خالص باگذشت زمان درجه حرارت انجماد به دليل گرمای به نقطه ذوب یا انجماد برسد  ميشود تا

 ن می اید تبلور ثابت ميماند تا زمانی که تمام قطعه منجمد شود سپس با گذشت زمان درجه حرارت نيز پایي
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تای فراوانی از مواد وجود دارند که  در طبيعت دسته های دو: دیاگرام های تعادلی الیاژ های دوعنصری

که  دمانند مس و نيکل . دسته هایی هستن بتی دریک دیگرحل شده و تشکيل محلول ميدهند سبه هرن

کاملا غير قابل حل می باشند مانند اب وبنزین و یا اهن وسرب .بسياری از مواد دیگر حلاليت محدود دارند 

 یعنی مقدار ماده ای که ميتواند حل شود محدود است مانند اب و نمک . 

 کاربرد دیاگرام های تعادل : 

رای مواد خالص و هم چنين الياژ ها دیاگرام های تعادل ارائه ميشود ب مشخصه های حلاليت مواد عموما با

پارامتر هایی نظير دما فشار ئ ترکيب شيميایی تغيرات فازی به  تغيرنمودار های تعادلی وجود دارد که با

غلظت معيين در هر  وجود مياید بااستفاد ازنمودار های تعادلی ميتوان پيش بينی نمود که در یک الياژ با

غلظت معينی از اجزا سازنده  همچنين نقطه ذوب الياژ با .عادل هستنددرجه حرارت چه فاز هایی در حال ت

تبدیل فاز های جدید به هنگامه خورد شدن تجزیه یا جدایش ماده ای در یک  اش و امکان تشکيل و

محدوده حرارتی رامشخص ميسازد در این مبحث به بررسی سيستم های دو عنصری مسی پردازیم .در 

های تک عنصری تغيير حالت یک عنصر در برابر متغير های درجه حرارت و  نمودار های تعادلی سيستم

فشارميباشد . درحالی که در نمودار های تعادلی سيستم های دوغنصری متغيرهای درجه حرارت وغلظت 

ين خطوط تعادل با انتخاب نمونه هایی عيانتخاب ميگردد برای تميباشد وفشار ثابت و برابر یک اتمسفر 

یی متفاوت تغيرات درجه حرارت نسبت به زمان سرد یا گرم کردن ارام وپيوسته اندازه گيری باترکيب ها

 خواهد شد 

دیاگرام دو فلز که درحالت مذاب در یکدیگر محلولند و نه در  عنصری: انواع دیاگرام های تعادلی دو

حالت جامد )عدم حلاليت درحالت ماید و جامد (آهن وسرب هيچ گونه حلاليتی درحالت مذاب وجامد 

بایکدیگر ندارند و کاملاشيب حرارتی موازی شيب حرارتی زمان فوق ذوب تا اولين هسته انجماد است .ولی 

درجه حرارت پایين می اید شيب يل اولين هسته جامد و ادامه ان در حالت انجماد در الياژها پس از تشک

حرارتی نسبت به حالتی که از فوق ذوب به نقطه انجماد ميرسد کمتر باشد وباشيب به وجود امده به اخرین 
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زمان نقطه انجماد ميرسيم پس از انجماد کامل درجه حرارت باشيب جدید که عمدتا بيشتر از شيب حرارتی 

 انجماد است پایين می اید تا به درجه حرارت محيط برسد .

 

 

 

 

 

 

نتيجه اینکه نقطه ذوب نقطه انجماد در فلزات خالص یکی است ولی در الياژ ها نقطه ذوب باانجماد  

بایکدیگر تفاوت دارد ویک فاصله حرارتی بين انها است دامنه انجماد:فاصله  حرارتی بين تشکيل اولين هسته 

 . گویند اخرین هسته جامد را دامنه انجماد انجماد و

رای مثال مس و نيکل به هرنسبتی در حالت های مایع و جامد کاملا در یکدیگر ب b  وaچنانچه دو عنصر 

حل شوند نمودار تعادل انها بدین شکل خواهد بود در این نمودار منحنی بالایی منحنی ذوب یا خط مذاب 

بت ومنحنی پایينی خط انجماد ناميده ميشوند . در دماهای بالا خط ذوب هر دوماده مس و نيکل با هر نس

نيکل در حالت جامد با هر نسبتی تشکيل  اختلاط محلول مایع ميدهند همچنين در زیر خط انجماد مس و

محلول جامد ميدهند . در فضای بين خطوط انجماد وذوب منطقه ی دو فاز ميباشد که در آن محلولهای 

جامد نهایی در درجه مایع وجامد در کنار یکدیگر مشاهده ميشوند .لازم به ذکر است که ترکيبات محلول 

باشد محلول جامد نهایی همگن تر خواهد حرارتهای مختلف متفاوت ميباشد.هرچه سرعت سرد کردن ارامتر 

متعادل شدن ترکيبات محلول جامد در حين انجماد توسط پدیده نفوذ یادیفوزیون در صورتی انجام بود. 

کافی برای نفوذ وجابجایی اتمها موجود باشد  خواهد شد که سرعت سرد کردن ارام باشد یعنی زمان به اندازه

. در غير این صورت منطقه ناهمگنی بنام سگر گاسيون کریستالی )جدایش(را بوجود می اورد که برای 

      

      

      

  1538آهن مذاب +سرب مذاب 

  327آهن جامد+سرب مذاب   

 آهن  جامد  + جامد
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درجه سانتی گراد پایين تر از خط انجماد برای مدت زمان طولانی 50همگن سازی باید آلياژ مورد نظر را تا 

 حرارت داده شود.

 

دو فلز که در حالت مذاب کاملا در یکدیگر محلولند ولی درحالت جامد حلالیتی  دیاگرام -3

نامحلولی کامل در حالت جامد عملا بندرت پيش مياید و معمولا در این گونه سيستم ها . حالت ندارند 

 )یوتکتيک(کمو بيش حلاليت محدود از هر دو عنصر در یکدیگر وجود دارد بنابراین دیاگرامبه نوع چهارم

 تغيير ميابد .
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دیاگرام دو فلز که در حالت مذاب کاملا در یکدیگرمحلولند ودر حالت جامد حلالیت محدود -4

 دارند.

منجمد می شود آلياژ یوتيکتيک نام دارد. آلياژاین ترکيب eتحول یا تجزیه یوتيکتيکی :ترکيبی که در نقطه 

لحاظ مانند فلز خالص عمل می کند . ساختمان در یک درجه حرارت ثابت ذوب و منجمد می شود واز این 

 ميکروسکپی این آلياژ شکل خاصی به صورت لایه ای دارد ولایه ها یک درميان اند .

درحال تعادل هستند bوxسه فاز یعنی فاز مایع با دو فلز محلول جامدeدر درجه حرارت یوتکتيک در نقطه 

 یع به دو فاز محلول جامد تبدیل ميشود.یک فاز ماeو بر طبق این تحول در درجه حرارت ثابت 
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)ماقبل یوتکتيک(به کليه آلياژهایی که درصد ترکيب آنها در سمت چپ نقطه :آلياژهای هيپویوتکتيک

 یوتکتيک یعنی کمتر از یوتکتيک باشد آلياژهای هيپویوتکتيک گفته می شود .

هایی که درصد ترکيب انها در سمت راست نقطه آلياژهای هيپر یو تکتيک :)ما بعد یوتکتيک(به کليه آلياژ 

 یو تکتيک یا بعد از نقطه یوتکتيک باشد آلياژهای هيپر یوتکتيک گفته می شود.

یوتکتوئيدی:بسياری از محلولها جامد فقط در درجه حرارت های بالا پایداراند و به هنگام سرد شدن تجزیه 

مد دیگر تجزیه ميگردد که به این تبدیل  تبدیل در یک درجه حرارت ثابت و معين به دو نوع محلول جا

یوتکتوئيدی گویند همانگونه که از نام آن مشخص است. این تحول مشابه تحول یوتکتيک است وبه همين 

جهت به ان یوتکتوئيد یا شبه یوتکتيک گفته ميشود . و تفاوت ان با تبدیل یوتکتيکی در این است که 

دو فاز محلول جامد تبيل ميشود ولی در تحول یوتکتوئيد یک فاز  تبدیل یوتکتيکی یک فاز مذاب بهدر

 محلول جامد به دو فازمحلول جامد دیگر تبدیل می گردد. 
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 پنجم:آهن وآلياژهای آن

ن علت است که اهن مهمترین فلز صنعتی است که در اکثر ماشين توجه به اهن و الياژهای ان در صنعت بدی

الات و صنایع مورد استفاده قرار می گيرد . اهن به صورت خالص در صنعت استفاده چندانی ندارد مگر در 

موارد خاص و تحقيقات ازمایشگاهی ودر طبيعت به صورت خالص کمتر یافت می شود و معمولا در سنگهای 

سولفوره و کربناتی وجود دارد.اهن خالص را عموما توسط الکتروليز نمکهایش  –ليکاتی سي–معدنی اکسيدی 

بدست می اورند وتهيه ان مستلزم صرف هزینه های زیاد   fe(co5)ویا تجزیه حرارتی کربونيل با فرمول

   ميباشد

 مهمترین سنگ های معدنی اهن عبارتند از:

رای استخراج اهن از طریق کوره ی ب Feco2-  سيدریت Fes2-پيریت Fe304- منگنت Fe203 - هماتيت

بلند سنگ معدن اکسيدی را پس از خرد کردن تا اندازه ی مشخص به همراه کک و مواد کمک ذوب مانند 

یا بارگيری نموده و از طریق مجرا هایی که در قسمت شکم کوره وجود دارد  سنگ اهک به داخل کوره شارژ

رمای لازم را جهت فعل و انفعالات کوره از طریق سوختن کک ایجاد ميشود شروع به دمش هوا مينماید و گ

و در حقيقت اکسيد اهن توسط کک احيا ميگردد و آهک نقش سيال کننده و توليد سرباره از ناخالصی ها را 

دارد.پس از عمليات ذوب سر باره که بعلت  سبک بودن در بالا قرار گرفته از مجرای مخصوص تخليه ميگردد 

سپس مذاب که اهن خام یا چدن خام ناميده ميشود و از مجرای پایينی تخليه ميگردد که به دو صورت  و

 مورد استفاده قرار ميگيرد :

 گری برای مصارف کارگاه ها و کارخانه جات ریختگری .ه شش ریخت.بصورت 1

نور تور ریخته و با .شمش نوردی فولادی که جهت توليد فولاد چدن خام را به داخل کوره ای به نام ک2

دميدن هوا یا اکسيژن درصد کربن گوگرد فسفر سيليسيم منگنز و سایر عناصر را تا حد امکان پایين اورده و 

 به فولاد تبدیل ميکند .
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 انواع آهن و آلياژهای ان :اهن و الياژ های ان را ميتوان بصورت زیر دسته بندی نمود : 

تجارتی به فلزاتی گفته ميشود که صد درصد خالص نبوده و مقدار اهن خالص تجارتی :فلزات خالص -1

ناچجيزی ناخالصی در ان وجود داردک انچه که در صنعت به نام اهن خالص تهيه و عرضه ميشود در 

 %بهمراه دارد .1درصد تا 00/0 1ز  ست که همواره مقدار ناخالصی را احقيقت اهن خالص تجارتی ا

قبل از استفاده ی وسيع از فولاد های ساختمانی اهن کار شده  : فی یا اهن رااهن کار شده یا اهن نورد-2

قلز اسای برای مصرف در ساختمان سازی بوده است اهن رات یا کار شده مخلوط مکانيکی اهن خيلی خالص 

و حدود سه درصد از یک سرباره ی سيليکاتی ميباشد که در داخل زمينه ی اهن پخش شده است که به 

مليات کار گرم برای تبدیل به شمش به محصول نهایی مورد نظر ذرات سرباره در طول جسم هنگام ع

کشيده ميشوند و این حالت باعث اقزایش مقاومت در برابر خستگی و همچنين مقاومت در برابر خوردگی 

ی و گری ندارد و اغلب به روش های شکل دادن مانند:اکستروژن و اهنگره ميگردد اهن رات قابليت ریخت

 نورد ميتوان انرا شکل داد 

به محلول جامد کربن در اهن آلفا فریت گفته ميشود ماکزیمم مقدار حلاليت کربن الف(فریت )اهن الفا (:

 ميباشد  bcc%بوده و دارای شبکه کریستالی 25برابر pدرجه سانتيگراد در نقطه 723در ان در درجه حرارت 

بوده  fccگاما اوستنيت گفته ميشود اوستنيت دارا شبکه  لابه محلول جامد کربندر اهن  ب(اوستنیت :

 %ميباشد.2برابر eدرجه سانتيگراد در نقطه 1130ماکزیمم حلاليت کربن در ان در درجه حرارت 

گفته ميشود سمنتيت Fe3Cبه ترکيب فلزی بين اهن وکربن سمنتيت با فرمول شيميایی ج(سمانتیت:

 مبيک )منشور لوزی القائده(می باشد ان اورتورفازی سخت و شکننده و شبکه کریستالی 

به ترکيب یوتکتوئيدی دوفاز فریت و سمنتيت پرليت گفته ميشود ودر ان فریت و سمنتيت  د(پرلیت:

بصورت لایه لایه در کنار یکدیگر قرار دارند و چون شباهتی به شکل صدف دارد به ان پرليت گفته شده 

 است 
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درصد 2/4به ترکيب یوتکتيکی دوفاز اوستنيت و سمنتيت لدبوریت گفته ميشود این الياژبا  ه(لدبوریت:

درجه سانتی گراد تشکيل ميشود ساختمان ميکروسکوپی ان شبيه پوست 1130کربن دردرجه حرارت 

 ان ساختار پوست پلنگی گویند . پلنگ می باشد وبه همين جهت به

نواع مختلف الياژهای اهنی با خواص متنوع وجود دارند که هر یک با طبقه بندی الياژهای اهنی:  در صنعت ا

روش های بخصوص توليد ميشوند خواص مکانيکی الياژهای اهنی به مقدار عناصر الياژتشکيل دهنده انها 

انعطاف پذیری  کربن هرچه مقدار کربن کمتر باشد به همان نسبت–شدیدا وابسته است .در الياژهای اهن 

 بيشتر است.
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-2فولادها -1کربن شامل دو نوع ميباشد:که عبارتند از  -اهن الياژهای سيستم  الیاژهای اهن کربن :

 چدنها 

 %باشد2فولاد ها : الياژهای اهن کربن که مقدار کربن انها کمتر از -1

 %باشد2ها:الياژهای از اهن کربن که مقدار کربن انها بيشتر از  چدن-2

% کربن 2مورد قبول واقع شده است ولی فولاد های الياژی وجود دارد که بيش از اگر چه این طبقه بندی 

 %کربن نيز یافت ميشود .2با کمتر از  دارد ویا چدنها الياژی

کربن مهمترین عنصر الياژکننده اهن است و نمودار تعادل اهن کربن مربوط    :کربن  –نمودار تعادل اهن 

با ترکيبات از اهن خالص تا سمانتيت)کاربيد اهن(به وقوع می پيوندد. اهن به تبدیلاتی است که در الياژهایی 

کربن در حالت مذاب کاملا در یکدیگر محلولند ولی در حالت جامد هم به صورت محلول جامد کربن در اهن 

تحولات پر  رات الوتروپی می باشد.يدر امده وهم ترکيب فلزی توليد می نماید همچنين اهن دارای تغي

درصد کربن استفاده 5یوتکتوئيد در این دیاگرام وجود دارند چون الياژدارای بيش از  ک و یوتکتيک وتکتي

 درصد کربن بيشتر رسم نميکنند .5صنعتی و مهندسی ندارد لذا این دیاگرام را تا حدود 

ر درجه با درصد کربن پایين دردمای پایين رفتار تردی از خود نشان ميدهند بدین ترتيب کاربرد انها د

حرارت های پایين زیر صفر در مقابل نيروهای ضربه ای ميتواند خطرناک باشد ولی با افزودن مقدار کمی از 

 منگنز ميتوان تمایل به شکست ترد را کاهش داد .

 :کمفولاد های ساده کربنی با کربن -الف

می باشد، در صنعت گاهی به فولادهای کششی نيز معروف می  %۱۵/۰درصد کربن این فولادها حداکثر 

باشند، به علت اینکه تغيير طول نسبی بالایی دارند اکثراً به صورت ورقه های نازک توليد می شوند و گاهی 

ناطيسی بالا و از قابليت هم به صورت سيم و یا مفتول به کار می روند، همچنين این فولادها از خواص مغ

درمواردی که قطعات تحت عمليات   جوشکاری خوبی برخوردار بوده و مشکل خاصی در جوشکاری ندارند.

هر فلزی که جوش پذیری بهتری داشته باشد   حرارتی سختکاری سطحی قرار می گيرند کاربرد خوبی دارند.
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و فلز پایه یکسان دست یافت،  HAZقه و به سادگی بتوان با آن به جوشی که خواص فلز جوش ، منط

اگر فلزی جوش پذیری خوبی داشته باشد، با کمترین دانش فنی، می توان آن را   جوشکاری ساده تری دارد.

به خوبی جوش داد.در فولادها معمولاً جوش پذیری را با کربن معادل ارتباط می دهند، اکثراً هر چه کربن 

می شود، چرا که هر چه کربن معادل بيشتر باشد، سختی پذیری  معادل بالاتر باشد جوش پذیری کمتر

بنابراین احتمال ایجاد فاز مارتنزیت و ایجاد تردی در فولادها بيشتر می شود، بنابراین   بيشتر می شود.

کربن که به عنوان  %۱۵/۰به عبارت دیگر اتصال این فولادها با کمتر از   جوش پذیری کاهش می یابد.

کربن شناخته می شوند، با روشهای جوشکاری و لحيم کاری به سهولت انجام می شود.این فولادهای کم 

کربن وقتی با سرعت بالا سرد شود  %۱۵/۰یک فولاد حاوی   فولادها دارای سختی پذیری پایينی هستند.

را  می باشد و آنها %۱۵/۰-%  ۳۰/۰را دارد.درصد کربن در این فولادها  HRC40-30قابليت سخت شوندگی 

تغيير طول نسبی کمتری نسبت   این فولادها دارای جوش پذیری خوبی هستند.  فولادهای نرم می نامند.

دیده می   Plateمعمولاً به صورت   به فولاد کم کربن دارند، اما این فولادها استحکام کششی بهتری دارند.

فترین فولاد از این دسته از فولادها، معر  شوند و گاهی اوقات به صورت نبشی و ميلگرد نيز توليد می شوند.

ST37  می باشد.فولادهای کم کربن و کربن جزئی را به عنوان فولادهای ساختمانی می شناسند و در صنعت

به آنها آهن آلات گفته می شود. جوشکاری با الکترود دستی معمول ترین روش جوشکاری فولادهای کم 

ی با قوس زیر پودری نيز دیگر روش معمول برای کربن و کربن جزئی می باشد، همچنين جوشکار

 جوشکاری این دو نوع فولاد می باشد

 فولاد های ساده کربنی با کربن متوسط:-ب

درصد ميباشد این نوع فولاد ها به ندرت بصورت عمليات 5/0تا 2/0مقدار کربن در این نوع فولاد ها بين 

عمليات حرارتی باعث اصلاح مشخصات مکانيکی و بهتر حرارتی نشده مورد استفاده قرار ميگيرد زیرا انجام 

نمودن قابليت انعطاف و مقاومت به ضربه ی انها ميگردد.در ميان انواع فولاد ها این نوع فولاد بيشترین 

و موارد کاربرد ان مختلف و متنوع است.موارد اصلی معروف این نوع فولاد درصنایع حمل و مصرف را داشته 

فک اسياب ها -ماشين های راه سازی و ساختمانی-دستگاه های نورد-بزار های فولادی نقل ماشين آلات و ا

 و گلوله های اسياب و ...ميباشد 
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 فولادهای ساده کربن با کربن بالا:-ج

درصد کربن دارد .فولادهای پر کربن دارای سختی و مقاومت سایشی  9/0این فولادها بين نيم درصد تا  -1

تيغه  -غلطک ها–بالایی ميباشند .موارد مصرف اصلی اهنا در ساخت قالب های کار مکانيکی روی فلزات 

 است ميباشد مته های سنگ بری و حفر زمين و دیگر ابزاری که مقاومت به سایش د رانهالازم-اره

فولاد های ابزار:فولاد های ابزار اغلب با استفاده از کوره های الکتریکی تهيه ميشوند بدین جهت دارای   -2

ناخالصی های غير فلزی کمتری در مقایسه با فولاد های توليد شده از روش های دیگر ميباشد .انتخاب فولاد 

اومت سایشی ودرجه حسایت درمقابل انقباض و مقاومت مق -ابزار بستگی به کاربرد ابزار دارد سختی پذیری

وه خاص از فولاد بالا در برابر ردرجه حرارت بازپخت از جمله خواص مهم فولاد های ابزار ميباشد یک گر

های تند بر ميباشند که علاوه بر سختی بالا دارای مقاومت فوق العاده بالایی در مقابل درجه  های ابزار فولاد

و مته و ... بکارمی رود –فرز  -هم ميباشد این فولاد را بعنوان ابزار درماشين های تراش حرارت باز پخت

 درجه سانتيگراد بطور کامل حفظ نماید 600ميتواند سختی و توان برش خود را تا دمای تقریبی

ت و و قابليت شکل پذیری بهتری دارد و بالعکس هر چه مقدار کربن زیادتر باشد الياژ سخ نرمترالياژ  

لاوه بر ان کربن بصورت ازاد نرمی بيشتر را موجب ميشود و ترکيب کربن و اهن کاربيد عشکننده تر ميباشد .

 سختی را افزایش ميدهد فلزات اهنی را ميتوات به دو گروه عمده تقسيم نمود ..

 فولاد های الياژی -3فولادهای ابزار -2فولاد های ساده کربنی -1فولادها :شامل:-1

با کربن بالاب(فولاد های الياژی -3با کربن متوسط  -2کم کربن -1دهای ساده کربنی شامل:الف(فولا

 –چدن با گرافبت فشرده  –چدن سفيد  –چدن ها :چدن خاکستری -2پرالياژ -2  کم الياژ -  1شامل:

 چدن مانليبل )چکش خوار با گرافيت برفکی(توضيح فولادها -رافيت فشرده(چدن نشکن )قيچی با گ

درصد کربن داشته باشند فولاد مينامند دليل  7/1فولاد های ساده ی کربنی:الياژهای اهن و کربن را تاحدود 

سختی فولاد بالا بودن مقاومت و خواص مکانيکی ان نسبت به اهن خالص وجود کاربيد اهن یعنی سمانتيت 
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عناصردیگری در انها وجود نداشته ميباشد.منظور از فولاد های ساده کربنی فولادهایی است که غير از کربن 

باشد لازم به تذکر است که هميشه مقادیر کمی سيليسيم منگنز فسفر گوگرد ...د رفولاد وجود دارند که 

بعضی از این عناصر مضر ميباشند مانند فشفر و گوگرد .با توجه به ميزان کربن موجود در فولاد تقسيم بندی 

 زیر انجام ميگيرد 

درصد ميباشد این نوع  2/0ساده کربنی یا کم کربن : مقدار کربن این فولادها کمتر از الف( فولاد های 

فولادها به مقدار بسيار زیادی در ساخت و توليد ورق ها انواع فولاد های ساختمانی مانند تير اهن ميلگرد و 

طح انها ارز طریق نبشی مورد استفاده قرار ميگيرند همچنين در صنایع اتومبيل سازی قطعات ریختگی که س

مصارف الکتریکی و مغناطيسی کاربرد دارد . این نوع فولادها قابل  -کربن دهی سخت ميشود صنایع فولاد

یابد لازم به ی انعطاف ترین خانواده فولاد ها بوده و مشخصات مکانيکی اهن با عمليات حرارتی بهبود نم

لادها جهت ساخت فنر ها انواع سمبه انواع مته وتذکر است که فولادها کربنی غير الياژی در مجموع این ف

 ل آویزو انواع بلبرینگ بکار می روند فتيغه فرز انواع حدیده و ق

فولاد های الياژی انتخاب فولاد جهت کارهای مختلف مهم و نسبتا دشوار ميباشد فولادهای ساده کربنی -3

اشد در مقابل دارای محدودیت هایی دارای مزایایی ازجمله سادگی عمليات حرارتی و قيمت ارزان ميب

ازجمله عدم مقاومت کافی دربرابر خردگی از  ارتغاش و ضربه ميباشد وجود و تکامل فولادهای الياژی بر 

نقش       مبنای نياز قطعات به خواص ویژه ای ما باشد که فولاد های ساده ی کربنی فاقد ان ميباشند. 

لياژی با فولادهای ساده کربنی موجب افزایش قابليت و سختی پذیری اضافه نمودن عناصر افولادهای الياژی: 

استحکام بالاتر در  –اصلاح قابليت ماشين کاری  -بالابردن مقاومت به ضربه–مقاومت در مقابل سایش 

 درجات حرارتی کم و زیاد ویا مقاومت بهتر در مقابل خوردگی واکسيداسيون می گردد .

اژی موجود درفولاد های الياژی به دو دسته فولادهای کم الياژ)محتوی کمتر براساس ميزان درصد عناصر الي

 %عناصر الياژی(تقسيم ميشود.5%عناصر الياژی(وفولادهای پر الياژ)محتوی بيشتر از 5از 
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 ای بر خوردگی مقدمه

پدیده خوردگی طبق تعریف، واکنش شیمیایی یا الکتروشیمیایی بین یک ماده، معمولا یک فلز، و محیط اطراف 

های اصلی مواد، شامل  باشد که به تغییر خواص ماده منجر خواهد شد. پدیده خوردگی در تمامی دسته آن می

در فلزات آنقدر شایع و فراگیر بوده و اثرات فلزات، سرامیکها، پلیمرها و کامپوزیتها اتفاق می افتد، اما وقوع آن 

گذارد که هرگاه صحبت از خوردگی به میان می آید، ناخودآگاه خوردگی یک فلز به ذهن متبادر  مخربی بجای می

محیط   شود. بطور مثال آلودگی آور است، لیکن گاهی اوقات مفید واقع می شود. خوردگی معمولا فرایندی زیان می

های زیان آور خوردگی و تولید انرژی  گی و آسیب دیدن عملکرد یک سیستم از جنبهبه محصولات خورد

های به  های مختلف از فواید آن هستند، اما تاثیرات مخرب و هزینه الکتریکی در یک باطری و حفاظت کاتدی سازه

ت مستقیم و غیر بار آمده بواسطه این فرایند به مراتب بیشتر است. با نگاهی به آمار منتشر شده از خسارا

آور این پدیده پی برد. یک مطالعه دو ساله از  های سرسام توان به هزینه مستقیم خوردگی به اقتصاد کشورها می

میلیارد دلار در سال بوده است که این  276های مستقیم خوردگی  در آمریکا نشان داد که هزینه 2000تا 1999

میلیارد  137.9ای بالغ بر  کا را تشکیل می دهد. از این رقم هزینه% از تولید ناخالص داخلی آمری3.1رقم تقریبا 

باشد. در ایران نیز پدیده خوردگی  های مختلفی است مربوط می دلار به بخش صنعت که خود دارای زیرشاخه

های غیر رسمی، زیان  خسارات قابل توجهی را در صنایع گوناگون بوجود آورده است. بر اساس برخی بررسی

حدود  1375میلیارد ریال، در سال  5000حدود  1373مستقیم ناشی از خوردگی در ایران در سال  اقتصادی

كل ارزش ريالي  میلیارد ریال برآورد شده است. 27500حدود 1379میلیارد ریال و در سال  9000

 .نامند توليدشده توسط واحدهاي اقتصادي مقيم كشور سالانه را توليد ناخالص داخلي مي نهايي محصولات

هر چند دانش مهندسی خوردگی در برخی از دانشگاههای دنیا از زیر شاخه های علم و مهندسی شیمی بوده و 

ای بوده است  ارتباط تنگاتنگی نیز با آن دارد، در کشور ما سیاستگذاری در وزارت علوم، تحقیقات و فناوری بگونه

اده شده است. علم و مهندسی مواد که به شناخت های مهندسی مواد قرار د که مهندسی خوردگی، از زیرشاخه

ویژگیهای فیزیکی و مکانیکی مواد مختلف، روشهای ساخت آنها، روشهای استحصال فلزات و مواد نوین 

پردازد، به لحاظ ساختار آکادمیک در کشور ما در مقطع کارشناسی دارای سه زیر شاخه مهندسی متالورژی  می
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اجی و مهندسی سرامیک است. در مقطع کارشناسی ارشد، مهندسی مواد به صنعتی، مهندسی متالورژی استخر

های انتخاب مواد مهندسی، شکل دهی فلزات، خوردگی، استخراج فلزات، سرامیک، بیومواد، ریخته گری  زیرشاخه

با این توضیح مشخص است که برای تحصیل در رشته مهندسی خوردگی  .و جوشکاری طبقه بندی شده است

تا از مقطع کارشناسی در رشته مهندسی مواد آغاز کرددانش خوردگی مواد، بویژه فلزات همه صنایع را لازم است 

تحت تاثیر خود قرار داده و مهندسین این رشته همواره در تلاش هستند تا روشهای موجود برای مقابله با اثرات 

بیابند. از آنجا که گستره نفوذ خوردگی در  زیانبار این پدیده را بهبود بخشیده و یا روشهای نوینی برای این کار

رسد آشنایی با اصول و مبانی فرایند خوردگی و همچنین روشهای عمومی برای  صنایع بسیار وسیع است، بنظر می

  .کنترل این پدیده برای همه مهندسین ضروری است
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 تعریف خوردگی

توجه به اینکه از لحاظ ترمودینامیکی مواد اکسید شده نسبت به . با تخریب تدریجی مواد را می گویند خوردگی 

تر  تری از انرژی قرار دارند، بنابراین تمایل رسیدن به سطح انرژی پایین مواد در حالت معمولی در سطح پایین

توان به طور کامل از  توان گفت که هیچگاه نمی گردد. با این توضیح می سبب اکسید )خورده( شدن فلز می

خوردگی سبب به وجود  .دگی جلوگیری نمود، بلکه باید به نحوی میزان خوردگی را به حد قابل قبول رسانیدخور

های جانی از نظر اقتصادی نیز  گردد. علاوه بر خسارت های مختلف می های فراوانی در کارایی سیستم آمدن زیان

یاژ از نظر مقاومت در برابر خوردگی باید به طور کلی برای بررسی یک آل .نماید های فراوانی ایجاد می خسارت

و همچنین  ترین راه برای بررسی مسائل خوردگی  پارامترهای گوناگونی را مورد بررسی قرار داد، اما شاید متداول

مقایسه فلزات مختلف با یکدیگر، بیان نمودن سرعت و یا نرخ انجام واکنش خوردگی باشد. برای انجام این کار 

توان درصد کاهش وزن را بر حسب  برای بیان سرعت خوردگی می .ای متفاوتی وجود دارده راهها و مقیاس

باشد، زیرا در اکثر موارد  بیان نمود. البته این معیار چندان مناسب نمی (mdd) میلیگرم بر سانتیمتر مربع بر روز

مانند و در حقیقت سبب  محصولات حاصل از واکنش خوردگی )اکسید و یا هیدروکسید فلز( بر روی سطح فلز می

گردند. بنابراین معمولاً به دلیل اهمیت بیشتر ضخامت قطعه، از  افزایش وزن فلز بعد از انجام واکنش خوردگی می

گردد، یعنی در طول یک سال چه میزان از ضخامت جسم کاسته  استفاده می mpyمعیار هزارم اینچ در سال

را که بتوان   میایی نیز مورد بررسی قرار داد. به طور کلی هر واکنشیتوان از نظر الکتروشی خوردگی را می .شود می

نامند. برای انجام واکنش خوردگی  به دو واکنش جداگانه آندی و کاتدی قسمت نمود، واکنش الکتروشیمیایی می

ز فلز که قسمتی ا)گردد(، کاتد  نماید و یا به عبارت دیگر اکسید می سه عامل آند )قسمتی که الکترون تولید می

گیرد( و در نهایت الکترولیت )مکانی برای برقراری اتصال یونی  گیرد و یا واکنش احیا در آن صورت می الکترون می

و هم   باشد. در حقیقت باید بین آند و کاتد هم اتصال الکتریکی )برای مبادله الکترون( بین آند و کاتد( لازم می

رار باشد. با از بین بردن هر کدام از این اتصالات واکنش خوردگی نیز اتصال الکترولیتی )برای مبادله یون( برق

 گردد متوقف می

 خوردگی آهن
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 20خوردگی آهن سالانه خسارات هنگفتی به اقتصاد کشورها می زند. به طوری که در کشورهای صنعتی حدود 

شود. در اینجا به فرآیند درصد از آهن و فولاد تولیدی برای جایگزین کردن قطعات خورده شده مصرف می 

خوردگی آهن با ذکر و توضیح واکنش های مربوطه می پردازیم تا در مطالب بعد بتوانیم راه های جلوگیری از آن را 

اکسیژن عنصری با واکنش پذیری بالاست که می تواند هر فلزی به غیر از فلزات نجیب را به طور  .بررسی کنیم

ری بالای اکسیژن از یک سو و تمایل طبیعی برخی فلزها مانند آهن به زنگ خودبه خودی اکسید کند. واکنش پذی

به ترد شدن و    .زدن و اکسید شدن از سوی دیگر، سبب می شود به مرور زمان فلز ترد و خرد شده و فرو بریزد

که فلزات نجیب فلزاتی هستند  :نکته .خرد شدن و فرو ریختن فلزها بر اثر اکسایش خوردگی گفته می شود

طلا، پلاتین، پالادیمبه جز اکسیژن عوامی دیگری نیز می توانند باعث  : دچار خوردگی نمی شوند و عبارتند از

نحوه ی  .خوردگی فلزها شوند. برخی فلزها بر اثر مجاورت با آب یا یک محلول اسیدی دچار خوردگی می شوند

 -گالوانی است، زیرا یک فرایند اکسایشانجام خوردگی آهن تا حدودی شبیه به سلول های الکتروشیمیایی 

کاهش بوده که نیم واکنش اکسایش و نیم واکنش کاهش در دو بخش مختلف قطعه ی آهن رخ می دهند. پایگاه 

آندی محل انجام نیم واکنش اکسایش و پایگاه کاتدی محل انجام نیم واکنش کاهش خوانده می شود. پایگاه آندی 

اشد و پایگاه کاتدی معمولا در نقاطی تشکیل می شود که غلظت اکسیژن زیاد جایی است که غلظت اکسیژن کم ب

  باشد

 قرار می گیرد اکسید شده و الکترون از دست می دهدaqueousهنگامی که آهن در معرض رطوبتمحلول در آب

Fe(S) ----> Fe2+
(aq)+ 2e- 
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ان می یابند. از آنجایی که فلز آهن باعث الکترون ها از میان فلز و از پایگاه آندی به سمت پایگاه کاتدی جری 

انتقال الکترون ها از پایگاه آندی به سمت پایگاه کاتدی می شود، به فلز آهن، رسانای الکترونی یا مدار درونی می 

  .گویند. در پایگاه کاتدی الکترون ها در حضور اکسیژن و آب نیم واکنش کاتدی را صورت می دهند

O2(g) + 2H2O(L) + 4e- ----> 4OH- (aq) 

+Fe2هم زمان که الکترون ها از پایگاه آندی در داخل فلز به پایگاه کاتدی منتقل می شوند، یون های  
(aq) حاصل

از نیم واکنش آندی نیز در قطره ی آب جریان یافته و از پایگاه آندی به سمت پایگاه کاتدی رفته و در آنجا رسوب 

Fe(OH)2(s)  را به وجود می آورند. 

Fe2+
(aq) + 2OH-

(aq) ----> Fe(OH)2(s) 

 .از آنجایی که قطره ی آب باعث انتقال یون ها می شود به آن رسانای یونی یا مدار بیرونی می گویند 

 

 

 

 

 

 .بدون آب، مدار الکتریکی مربوط به زنگ زدن آهن کامل نیست و زنگ زدن روی نمی دهد :نکته

 

 .می شودFe(OH)3به وسیله ی اکسیژن و آب اکسایش یافته و تبدل به رسوب Fe(OH)2رسوب  

4Fe(oH)2(s) + O2(g) + 2H2O(L) ----> 4Fe(OH)3(s) 

 .اکسید آب پوشیده یا زنگ آهن می شود (III) با از دست دادن آب تبدیل به آهنFe(OH)3نهایتا  

4Fe(OH)3(s) ----> 2(Fe2O3.3H2O)(s) 



47 
 

 خوردگی روی

مثال در واکنش خورده شدن روی در محیط اسیدکلریدریک محصول نهایی واکنش کلرور روی و گاز به عنوان 

  :گردد باشد که از طریق واکنش زیر انجام می هیدروژن می

Zn + 2 HCl →ZnCl2 + H2 

 :های اکسیداسیون و احیا را برای این واکنش به صورت زیر بیان نمود توان واکنش به طور خلاصه می

Zn → Zn+2 + 2e- 

2H+ + 2e- → H2 

در شکل زیر نمایی از چگونگی انجام واکنش خوردگی فلز روی در محلول اسید کلریدریک حاوی اکسیژن نشان 

 .است داده شده

 

 نمایی از چگونگی انجام واکنش خوردگی فلز روی در محیط اسید کلریدریک حاوی اکسیژن

باشد. طبق اصول سینتیکی باید سرعت  ها می انجام واکنش های اکسیداسیون و احیا سرعت نکته مهم در واکنش

انجام واکنش اکسیداسیون با سرعت انجام واکنش احیا برابر باشد. بنابراین با تحت کنترل قرار دادن هریک از این 

 .توان سرعت انجام واکنش دیگر و در نتیجه سرعت انجام واکنش خوردگی را تحت کنترل درآورد دو واکنش می
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طرف دیگر اگر در سیستم خوردگی به جای یک عامل احیا چندین عامل احیا وجود داشته باشد، به عنوان از  

مثال در همان اسید کلریدریک اگر اکسیژن نیز وجود داشته باشد، آنگاه دو واکنش احیا هیدروژن و واکنش احیا 

های الکترون، باید بر میزان  صرف کنندهآب همزمان انجام خواهند شد. به این ترتیب به دلیل افزایش در میزان م

 .سرعت تولید الکترون نیز افزوده گردد و به این دلیل سرعت خوردگی فلز روی افزایش خواهد یافت

علاوه بر فاکتورهای محیطی و محیط خورنده، بعضی فاکتورهای فلزی و متالورژیکی نیز در آغاز و نرخ پیشرفت  

ها و نابجائیها  ناخالصی به عنوان مثال مرزهای دانه، مرزهای دوقلویی،  .شندبا های خوردگی تاثیرگذار می واکنش

توانند به دلیل داشتن انرژی بالاتر نسبت به نقاط اطراف خود به صورت آند موضعی درآمده و سبب آغاز فرایند  می

  .خوردگی گردند

 خوردگی و حفاظت از فلزات 

ت و به خصوص صنعت نفت و صنایع وابسته به آن از قبیل گاز بدون شک یکی از مهمترین مسایل مبتلا به صنع

 و اقتصادی،صنعتی گوناگون های ازجنبه رامیتوان میباشد. خوردگی خوردگی پتروشیمی،وجودمشکلات و

 سوزیها،رعدوبرقها سیلها،گردبادها،آتش سالانه هزینه کل هایخوردگی هزینه بررسی کرد.  محیطی زیست

 ناشی هاوخسارات هزینه که داده وبررسیهانشان میباشند . مطالعات خوردگی کمترازهزینه لرزهها  وزمین

درصد آن ممکن است با اعمال  21الی  51درحدود  که است ملی درصدتولیدناخالص 4تا   2حدود   ازخوردگی

 روش های مناسب کاهش داده شود. 

 

 

 

 انواع خوردگی :

 ( uniform corrosionخوردگی یکنواخت )  – 1

 ( galvanic corrosionخوردگی گالوانيکی )  – 2

 (  crevice corrosionخوردگی شياری )  – 3
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 (  pitting corrosionخوردگی حفره ای )  – 4

 (  intergranular corrosionخوردگی بين دانه ای ) – 5

 ( selective leuchingجدایش انتخابی )  – 6

 ( erosion corrosionخوردگی سایشی )  -7

 ( fretting corrosionخوردگی فرسایشی )  – 8

 scc ( stress corrosion cracking )خوردگی مکانيکی  -9

 (  fatigue corrosionخوردگی خستگی )  -10

 :  (  Uniform corrosionخوردگی یکنواخت ) – 1

لکن   محلول های دیگر در تماس هستند بسيار معمول است .از بين رفتن تدریجی سطح فلز در مواقعيکه فلزات با اسيد و 

وجود یک محلول همواره ضرور نيست . بطور مثال اکسيداسيون در درجه حرارت های بالا نوعی خوردگی یکنواخت است که 

 می تواند در یک اتمسفر نسبتا خشک نيز اتفاق بيفتد .

 

 

 

ردگی است معمولاًبه وسيله یک واکنش شيميای یا الکتروشيميایی به ترین نوع خو ترین و متداول خوردگی یکنواخت معمول

تر شده و نهایتاً  شود فلز نازک و نازک طور یکنواخت در سرتاسر سطحی که درتماس با محلول خورنده قرار دارد، مشخص می

داخل یک محلول رقيق با  شوند مانند خورده شدن یک قطعه فولادی یاروی در رود یا تجهيزات مورد نظر منهدم می ازبين می

شود. این نوعخوردگی بالاترین آمار را دارد و عمر تجهيزات خورده شده را با قرار  سرعت یکسانی در تمام نقاط قطعه خورده می

 .توان تخمين زد هایيدر داخل محلول خورنده می دادن نمونه
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 ( Galvanic corrosionخوردگی گالوانیکی) - 2

زمانی که دو فلز غير هم جنس در یک محيط خورنده یا محلول الکتروليتی به صورت فيزیکی یا الکتریکی در تماس 

باشند، اختلاف پتانسيل موجود باعث جریان الکترون ها در این بين می گردد و بسته به مقاومت مواد منجر به خوردگی 

د به نام آند با عدد نوبل کمتر و فلزات مقاوم تر با عدد نوبل در ماده ضعيف تر می گردد. فلزاتی که ضعيف تر می باشن

 بيشتر بوده و کاتد ناميده می شوند. 

 

 

 

 محل رخ دادن در مبدل های حرارتی :

 محل تماس تيوب به تيوب شيت در قسمت داخلی / محل تماس تيوب به تيوب شيت در قسمت جلویی.  •

 محل تماس تيوب به سوراخ بفل و یا تماس لبه بفل به بدنه داخلی پوسته مبدل.  •

 : خوردگی گالوانیکی یا دو فلزی

 

هنگامی که دو فلز غير همجنس که در تماس الکتریکی با یکدیگر هستند در معرض یکمحلول هادی یا خورنده قرار بگيرند. 

شود. فلزی که مقاومت خوردگی کمتری دارد آندی شده  ها می جریانالکترون بين آناختلاف پتانسيل بين آن دو باعث برقرای 

شود. به دليل وجود  خيلی کم و یا خوردهنمی  شود که معمولاً تر از نظر خوردگی کاتدی می شود. فلز مقاومت و خوردهمی

 .شود دو فلزی اطلاق میهای الکتریکی بين فلزات غير هم جنس این نوع خوردگی،خوردگی گالوانيکی یا  جریان
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 : ( crevice corrosion)  خوردگی شیاری – 3

این نوع خوردگی زمانی که سيال خورنده به صورت راکد در بين ناحيه باریک دو فلز در تماس است و یا در زیر 

 سطوح پوشش دار و نيز در محل تجمع رسوبات رخ می دهد. 

منتشر شده و گسترش پيدا می کند. راه حل عملی جهت مقابله با این نوع خوردگی، پس از شروع اینگونه خوردگی سریعاً 

 دقت در طراحی مبدل به منظور حذف محل تجمع سيال خورنده در بين نقاط یاد شده می باشد.

 محل رخ دادن در مبدل های گرمایی

 فضای باز بين تيوب و سوراخ تيوب شيت  •

  فضای باز بين تيوب و سوراخ بفلها •

 ( FixedTube Sheetدر محل فضای زیر ناحيه جوشکاری تيوب شيت های از نوع ثابت) •

 زیر محل تماس سطح گسکت ها  •

 زیر محل نشيمن سر پيچ و مهره ها  •

 

دارندهو در معرض محيط خورنده  SHELDED AREAS اکثراً در شيارها و نواحی دیگری روی سطح فلز که حالت مرده

ها یا مایعات  های کوچک محلول افتد.این نوعخوردگی معمولاً همراه با حجم دگی موضعی شدیدی اتفاق میگيرند خور قرار می

، رسوبات سطحی و شيارهایزیرپيچ، LAPJOINIS که در اثر وجود سوراخسطوح واشرها، محل روی هم قرار گرفتن دو فلز

افتد بههمين دليل این نوع خوردگی، خوردگی شياری یا  میباشد اتفاق  اند )حالت مرده( می ها ساکن شده ها و ميخ پرچ مهره

 .گویند ای یا واشری نيزمی لکه
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 :( pitting corrosion) خوردگی حفره ای  – 4

( و به علت ضربه های ناشی از برخورد ذرات ریز نامحلول در سيال به Destructiveبه طور کلی این خوردگی از نوع مخرب)

 پخوردگی به صورت حفره های ریز در سطوح زیر و نا صاف بيشتر می باشد. فلز می باشد. این نوع

 محل رخ دادن در مبدل های گرمایی

 درون سطح داخلی تيوب ها به علت سرعت زیاد عبور سيال.  •

 نقاطی از مبدل که سيال در آن تغيير مسير می دهد.  •

 

 

 

های کوچک در  باشد که باعث ایجاد حفره نوعی خوردگی موضعی می( Pitting corrosionای، )به انگليسی:  خوردگی حفره

باشد. در این شرایط، این بخش نقش آند را  شود. عامل این پدیده نرسيدن اکسيژن به بخش کوچکی از سطح می فلزات می

لوانيک کند که حاصل آن ایجاد خوردگی گا کند و بخشی که دارای اکسيژن بالا است نقش کاتد را ایفا می بازی می

 ها است. دنده ای یکی از عوامل اصلی خرابی چرخ باشد.خوردگی حفره می
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 : ( intergranular corrosion ) خوردگی بین دانه ای – 5

این نوع خوردگی وقتی رخ می دهد که مرز دانه ها در یک فلز پلی کریستال به صورت ترجيحی مورد حمله قرار می گيرد . 

آلياژی مثل فولاد زنگ نزن آستنيتی را مستعد این نوع خوردگی سازند . از جمله حضور ناخالصی ها و چندین عامل می توانند 

 غنی بودن یا تهی بودن مرزدانه از یکی از عناصر آلياژی .

 

 

 

 

ها  مرزدانه DEPLETION ها، غنی شدن یا فقير شدن های موجود در مرزدانه ای به وسيلهناخالصی دانه خوردگی بين

ای  ها نسبت به کرم باعثخوردگی بين دانه شود. مثلًا فقير شدن مرزدانه نسبت به یکعنصر آلياژی در این نواحی واقع می

 .گردد فولادهای زنگ نزن می

در  ۱۸-۸آیند. مثلاً فولاد زنگ نزن  فلزات به وجودمی SENSITIZATION های حساس شدن اینپدیده در حالت

 .باشد ای می رارت داده شوند حساس شدهو مستعد خوردگی بين دانهاگر ح 450 تا 950 ی محدوده
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 :( selective leaching) جدایش انتخابی  – 6

 

هائی که از نظر خوردگی نسبتاً متوسط  دهدمخصوصاً در محيط گاهی اوقات چدن خاکستری جدایش انتخابی از خود نشان می

توان  شده، زیرا سطح چدن ظاهر گرافيتی به خود گرفته و به سهولت میرسد که سطحچدن گرافيته  باشند.به نظر می می

گذاری  بهوسيله قلم تراش آن را تراشيد، به همين دليل این پدیده را گرافيته شدن و گاهی خوردگيگرافيتی گویند که این نام

 باشد باشد و در واقع جدایش انتخابی کربن از آلياژچدن می غلط می

 

 

 

انتخابی وقتی رخ می دهد که عنصری از یک آلياژ جامد از طریق یک فرآیند خوردگی ترجيحی و عموماً  با این نوع خوردگی 

قرار گرفتن آلياژ در معرض اسيدهای آبی خورده می شود . متداول ترین مثال جدا شدن روی از آلياژ برنج است . ولی 

 د .آلومينيوم ، آهن ، کبالت و زیرکونيم نيز این قابليت را دارن
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 :( erosion corrosion) خوردگی سایشی  – 7

 

خوردگی سایشی عبارت است از سرعت یافتن یا افزایش سرعتخوردگی یا از بين رفتن یک فلز در اثر حرکت نسبی بين یک 

ای ه مایع خورنده و سطحفلز.معمولاً این حرکت خيلی سریع است و اثرات سایش مکنيکی و یا سائيده شدن وجوددارد. یون

ماند، یامحصولات جامد حاصل از خوردگی از سطح فلز به  فلزی حل شده روی سطح فلز در اثر حرکت روی سطح باقی نمی

گردد. مخصوصاً موقعی که تحت شرایط  شوند.گاهی اوقاتحرکت باعث تقليل سرعت خوردگی می طریق مکانيکی کنده می

 .ی نيست زیرا سرعتد خوردگی افزایش نيافتهاستساکن خوردگيموضعی اتفاق بيافتد. اما این خوردگی سایش

 

باشد که در جهت  های کروی شکل و ناهموار می ، موجيشکل، سوراخGULLIES خوردگی سایشی دارای ظاهریشيادار

 .اند خاصی قرارگرفته

 .دهد بينندمانند مس و سرب روی می بيشتر در فلزاتی که سختی پائينی دارند و به سهولت صدمه می

کشی  های لوله باشنددر معرض خوردگی سایشی قرار دارند مانند سيستم تجهيزاتی که در تماس با مایعات متحرک میکليه 

های گریز از  هایدمنده، دستگاه ، پمپVALVES ، شيرهاTESE ها ، سه راهیBENS ها ، پيچELBOW مخصوصاً زانوها

های مبدل حرارتی  ،لولهAGITATED تحرکهایم ، تانکAGITATORS ها زن ،به همIMPELLERSها مرکز،پروانه

 PLATES های آسياب ، زرهGUTTERS ها ها، گيوتين ها،دودکش های توربين، افشانه مانند بویلرها و کندانسورها، پره

WEAR و تجهيزاتی که در معرض پاشيدن (SPRAY) گيرند قرارمی. 
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 :(fretting corrosion)خوردگی فرسایشی  – 8

این نوع خوردگی وقتی رخ می دهد که محيطی نسبت به یک محيط ثابت دیگر حرکت کند ) به عنوان نمونه مایع یا دوغابی 

است که هنگام تماس دو ماده با  Frettingکه درون یک لوله جریان دارد ( یک پدیده مرتبط با این گونه خوردگی ، سایش 

وجود می آید . این عمل می تواند پوشش های ضد خوردگی را از بين برده و یکدیگر و حرکت نسبی آنها از جمله ارتعاش به 

 باعث آغاز خوردگی شود .

 

 

 

خوردگی فرسایشی: که با سایش بين یک ماده ی جامد یا مایع یا حتی گاز با فلز موجبخوردگی فرسایشی می شود مانند 

 .خوردگی لوله های آب به وسيله ی عبور آب از درون آن
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 :  sccخوردگی مکانیکی  – 9

خوردگی مکانيکی در اثر ترک خوردگی ناشی از ترکيب همزمان اثر تنش کششی و نيز در معرض محيط های خورنده بودن 

 رخ می دهد. 

تنش کششی مورد نياز برای شروع ترک ممکن است حاصل تنش های پسماند به علت فرم دهی، جوشکاری، ماشين کاری و 

 ه ناشی از تنش های وارده به صورت مستقيم باشد.سنگ زنی بوده یا اینک

 
 
 
 

 محل رخ دادن در مبدل های گرمایی

شکل تيوب ها و نيز در ناحيه اکسپند تيوب به تيوب شيت به  Uدر مناطقی که فرم دهی سرد صورت می گيرد از قبيل ناحيه 

 روش غلطکی.

 

 (stress corrosion crackingخوردگی مکانيکی)

دهد و برای هر آلياژ تنشی وجوددارد که در کمتر از آن شکست اتفاق نخواهد  زمان شکست را کاهش میافزایش تنش، 

بستگی به درجهحرارت، ترکيب شيميائی فلز و ترکيب شيميائی محيط دارد.  SCC افتاد.حد تنش مجاز برای مصونيت از نظر

پارامتر مهمی است، زیرا خسارت  SCC در زمان .% درصد تنش تسليم است٧۰تا  %۱۰بطور کلی حد تنش مجاز بين 

ها به داخل فلز سطح مقطع مؤثر فلز  گيرد. با نفوذ ترک افتد در مراحل نهائيصورت می اتفاق می SCC فيزیکی مهمی که در

 .یابد و نهایتاً شکست نهائی، مکانيکی خواهدبود شود و در نتيجهتنش افزایش می کم می
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 : ( fatigue corrosion) خوردگی خستگی – 10

خوردگی توأم با خستگی: خستگی عبارت است از تمایل فلز به شکست در اثر تنش های متناوب، خوردگی خستگی، تقليل 

 مقاومت خستگی فلز، در اثر وجود محيط خورنده ایجاد می شود.

 

 

خوردگی خستگی بر طبق ظاهر خوردگی خستگی تقليل مقاومت خستگی در اثر وجود محيط خورنده می باشد.بنابراین 

شکست تعيين نميگردد بلکه بر حسب خواص مکانيکی تعریف ميگردد.اگر چه مکانيزم و یا مکانيزمهای این نوع خوردگی هنوز 

روشن نشده ولی معلوم شده است که شروع ترکها و رشد آنها در برابر متغيرهای محيطی عکس العملهای مختلفی نشان 

 ميدهد.

 

 


